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Рассматривается проблема травматизма и ава- 


апаех.га 


рийности при эксплуатации грузоподъёмных 
машин и механизмов в России. Приводятся 
статистика несчастных случаев и смертельных 
травм на подъёмных сооружениях, а также 
данные по аварийности грузоподъёмных ма- 
шин (ГИМ). В процессе анализа данных ис- 
пользовались алгоритмы интерполяции, зало- 
женные в математическое программное обес- 
печение. В результате моделирования прогно- 
за на ЭВМ определяются интервалы времени, 
дающие более точные данные в отношении 
динамики эксплуатации автокранов с истек- 
шим сроком службы и коэффициента смер- 
тельного травматизма на 1000 кранов. Также 
анализируются перспективные методы про- 


гноза для дальнейшей научной работы. 


Ключевые слова: анализ, прогноз, травма- 
тизм, грузоподъёмные машины и сооружения, 
экстраполяция, Ма САО. 


Введение. В нашей стране большое внима- 
ние уделяется вопросам промышленной 0ез- 
опасности: в 1997 году принят закон «О про- 
мышленной безопасности опасных производ- 
ственных объектов», утверждены нормы и 
правила в области промышленной безопасно- 
сти [1, 2]. В настоящее время имеется доста- 
точно большое количество научных работ, по- 
священных анализу статистики аварий и 
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несчастных случаев при эксплуатации различ- 
ных ГИМ, в том числе и в России [3,4]. Их 
авторы предлагают использовать математиче- 
ское моделирование как инструмент создания 
адекватной модели для прогнозирования чис- 
ла аварий и несчастных случаев. 

Однако практически нет исследований, где 
были бы найдены корреляционные зависимо- 
сти, с помощью которых по критерию Пирсо- 
на (коэффициент корреляции) можно было бы 
установить причинно-следственные связи с 
авариями и травматизмом. 

Создание математической модели, с помо- 
щью которой можно осуществить прогнозиро- 
вание аварийности и несчастных случаев, поз- 
волит контролирующему органу (Ростех- 
надзору) разрабатывать и осуществлять меры 
в области обеспечения промышленной без- 
опасности для предотвращения аварий и 
несчастных случаев на предприятиях, эксплу- 
атирующих ГПМ. Задача, стоящая перед авто- 
рами данного исследования — рассмотреть 
различные методы анализа и прогноза аварий- 
ности и производственного травматизма, 
представить используемое программное обес- 
печение, провести прогнозные расчёты дина- 
мики эксплуатации автокранов с истекшим 
сроком службы и выявить прогноз коэффици- 
ента смертельного травматизма на 1000 кра- 
нов на 10 лет — до 2025 года. Результаты про- 
веденного исследования могут дать в будущем 
возможность осуществлять прогнозирование 
случаев травматизма, это позволит осуществ- 
лять меры по предотвращению аварий, ликви- 
дации несчастных случаев. 

Основная часть. Одна из негативных сто- 
рон в существующей проблеме травматизма и 
аварийности при эксплуатации грузоподъём- 
ных машин и механизмов в России — это ста- 
рение парка грузоподъемных машин. Дей- 
ствительно, в 1990-х годах в РФ сократилось 
количество выпускаемых отечественных кра- 
нов, а число эксплуатируемых кранов зару- 
бежных производителей было ничтожно ма- 
лым (рис.1). 
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Рис. 1. Динамика снижения количества эксплуатируемых кранов в России 
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Проблема усугубляется тем, что в РФ, по 
данным Госкомстата РФ, с середины 1990-х 
до 2008—2009-х годов резко выросло число 
ГИМ с истекшим сроком службы. Причина 
этого кроется в том, что страна жила за счёт 
ресурса, накопленного в советское время, ко- 


гда отечественный производитель ГИМ 
справлялся с производственными нуждами 
(рис. 2). 


Начиная с 2009-2010 годов по настоящее 
время ситуация несколько изменилась. Коли- 
чество ГИМ, у которых истёк срок службы, не 
снижалось, стало стабильным (рис.2, 3) за 
счёт прежде всего закупок кранов и ПС зару- 
бежного производства. Анализ статистических 
данных по травматизму за 2009—2015 гг. пока- 
зывает, что наблюдается тенденция роста как 
аварийности, так и смертельного травматизма 
при эксплуатации подъемных сооружений 
(ПС) на опасных производственных объектах 
(ОПО) (рис. 4, 5). 
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Рис. 2. Динамика эксплуатации башенных кранов с истекшим сроком службы 
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Рис. 3. Динамика эксплуатации автокранов с истекшим сроком службы 
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Рис. 4. Динамика аварийности и несчастных случаевпри эксплуатации ПС 
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Рис. 5. Динамика смертельного травматизма при эксплуатации ПС 
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Использование риск-ориентированного 
подхода при организации государственного 
контроля и надзора за соблюдением требова- 
ний промышленной безопасности при эксплу- 


ОПО с ПС 
к сокращению на тот период числа плановых 


атации привело 
проверок, проводимых Ростехнадзором в от- 
ношении организаций, эксплуатирующих 
ОПО. Так, по итогам проведенной в 2013 г. 
перерегистрации ОПО с присвоением класса 
опасности около 92% всех ОПО с ПС были 
отнесены к [У классу опасности, в отношении 
которых проверки не проводятся. Таким обра- 
зом, с 2013 года огромное количество ПС не- 
сколько лет являлось не подконтрольным гос- 
ударственным надзорным органам. Кроме то- 
го, изменения законодательства в части выво- 
да лифтов, платформ подъемных для инвали- 
дов и эскалаторов вне метрополитенов из ка- 
тегории ОПО также повлияло на ослабление 
надзора за этими объектами со стороны Ро- 
стехнадзора. Данный фактор усугубил и без 
того сложную ситуацию с обеспечением 0ез- 
опасности при эксплуатации ГИМ и ПС в Рос- 
СИИ. 

В результате владельцы подъемных соору- 
жений практически на законных основаниях не 
вкладывают средства не только на техническое 
перевооружение, но и на поддержание изно- 
шенного парка подъемных сооружений в ис- 
правном состоянии, а также на содержание в 
штате квалифицированного обслуживающего 
персонала и специалистов. Данное обстоя- 
тельство недопустимо и ведет к росту аварий- 
ности и травматизма при эксплуатации грузо- 
подъёмных машин и механизмов в России. Ре- 
зультаты такой политики приведут к росту чис- 
ла аварий и несчастных случаев. 


Общее же снижение с 1995 года несчастных 
случаев со смертельным исходом объясняется 
снижением общего количества эксплуатируе- 
мых ГИМ в России. Количество аварий при 
эксплуатации кранов в России составляет от 40 
до 60 в год (рис. 6). Аварии ежегодно приводят 
к 90-100 смертельным несчастным случаям на 
производстве. Представленные данные весьма 
устойчивы. 
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ргасисаПу |есаПу 4о по шуезЕ ш (есбилса| ге- 
едитртепе, аз \е| аз Феу 4о по тапиаш ш 
2004 соп оп Ше \огп-оиЕ рагК о? Папе ГасШ- 
пез, ап тапцаш а %аЙ оГ диаПйПед зегутсе рет- 
зоппе| апа $ресла1$$. 'Т1$ стсатзапсе 1$ ипас- 
сераЫе ап 1еа45$ © ап шсгеазе ш асс14еп($ апа 
шуамез$ ш Фе орегайоп оЁ Шато тасбтез апа 
едутртепе ш Кизба. ТБе гези|65$ оГ @1$ ройсу 
\Ш Теа ю ап шсгеазе ш Фе патбег оГ асс1- 
еп. 

Тре оуегаЦ 4естгеазе зшсе 1995 ш Та(а] асс1- 
4еп($ 1$ дие © Ше дестеазе т Фе (ю{а питфег ог 
НО орегме шт Кизба. ТБе патбег оГ асс14еп$ 
Чигпе фе орегайоп оТ сгапез ш Каззла 1$ Гот 
40 о 60 а уеаг (1. 6). 90-100 асс14еп$ аге Го]- 
1оууе4 Бу Деа® аЁ \отК еасВ уеаг. 'ТБе даа рге- 


зещед аге уегу а е. 


‚ты "ла зон" 








Причины аварий, как известно, делятся на 
технические и организационные. Следует за- 
метить, что больше половины (60%) аварий 
происходит по техническим причинам, в ос- 
новном из-за неудовлетворительного состоя- 
ния технических устройств (30%), из-за при- 
боров безопасности (15%) и нарушения техно- 
логии производства работ (25%). Высоким 
остается количество аварий по организацион- 
ным причинам (40%). 








'ТБе саизе$ о? асс14еп$, аз уои Кпоу, аге Д1- 


у1Ае4 тю (есЬилса| ап огоаплхайопа]. [ $Воц19 
Бе побед Фа тоге Фап ВаЁМ (60%) оЁ асс1деш$ 
оссиг Гог (есбтса]| геазоп$, таш]у 4ие о ипзайз- 
Тасогу сопатоп оР (есбитса! едиртепЕ (30%), 
ие {о заГебу деусез (15%) апа у1о]айоп$ о{ Фе 
(есВпо]осу от \огК (25%). Те питБег оР асс1- 
4еп($ ие {0 огоап17тайопа| геазоп$ геталл$ 6156 
(40%). 
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Рис. 6. Количество аварий грузоподъёмных кранов в России 


Раю. 6. Митрег оГассает ор по5йие стапеу т Кизяа 


На рис. 7 представлено распределение чис- 
ла смертельных травм при эксплуатации раз- 
личных видов ГИМ, эти данные свидетель- 
ствуют о том, что самая высокая аварийность 
бывает при работе башенных 
и автомобильных кранов. 

Самыми опасными факторами при работе 
этих механизмов являются эксплуатация при- 
боров и устройств безопасности с различными 
дефектами, а также повреждения технических 
устройств и элементов ГИМ. 


Но. 7 зВо\з Фе а15итбийоп оЁ Фе питБег оЁ 
Габа] 1платез п Фе ореганоп оЁ уапои$ гурез о 
НМ. ТБезе даа шсае Фа Фе 61еБе$( асс14епе 
гайе оссигз Фигтия Фе орегайоп оЁ (о\ег ап ап- 
(отоПе сгапез. 

'ТБе п10о$( апоегоц$ Тасог$ ш Фе орегайоп оЁ 
Фезе тесвап1$т1$ аге Фе орегайоп оГ едитртеп 
ап заГебу деу1сез ми уатои$ еГес($, аз уе аз 
Чатазе {о (есбп1са| деу1сез апа еетеп$ оГ Фе 
НО. 
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Рис. 7. Распределение случаев смертельного травматизма по видам грузоподъёмных машин 


Ето. 7. О[лятриноп ор трипез Бу Ше гуре ор Шип? едиртет 











В среднем ежегодно в России при эксплуа- 
тации подъемных сооружений смертельные 
травмы получают от 96 до 105 человек. 

Анализ статистических данных за 2015 год 
позволяет сделать вывод, что самый высокий 
уровень аварийности наблюдается при экс- 
плуатации башенных (13 случаев) и автомо- 
бильных (9 случаев) кранов (рис. 8) [5]. 


Оп ауегазе, Гот 96 ю 105 реоре ш Кизз1а 
аппиаПу заНег Таба! пуапез аитие Фе орега- 
поп о? Папе ГасШаез. 

Тре апа[у$1$ оГ $айзиса! даа Гог 2015 а|- 
10\/$ и$ ю сопса4е Фаё Фе Б1еЪез( Теуе] оР ас- 
слеп гае 1$ обзегуе шп Фе орегайоп о{ ю\ег 
(13 сазез) ап аающтоШе (9 сазе$) сгапез (Е1е. 


(8) [5]. 
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Рис. 8. Распределение аварий по видам грузоподъёмных машин 
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травматизма на 1000 кранов в Российской Фе- 
дерации, по данным Ростехнадзора, представ- 
лены на рис. 9 (средний коэффициент по Рос- 
сии — 0,19 на 2014 год) [5]. 


оп 1000 сгапез ш Ме Кизблап Еедегайоп, ассогд- 
шо ю фе КозеКБпадтог, аге ргезеще4 ш Е. 9 
(Фе ауегазе соесает ш Кизуа 1$ 0.19 Гог 
2014) [5]. 
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Рис. 9. Коэффициент смертельного травматизма на 1000 кранов 


Е1о. 9. Ежа туигу гие рег 1000 стапеу 


Методы прогноза и анализа травматиз- 
ма. Данные статистики травматизма являются 
многопараметрической функцией с присут- 
ствием стохастических элементов. При анали- 


зе компонентов случайных функций необхо- 


Метод$ Гог рге@своп ап апа[у$1$ оЁ т- 
лаче$. Шш]уагу $(а0$с$ аге а шиШ@рагатейлс 
Гопсйоп \иИф Ше ргезепсе оГ зюсразас ее- 


теп($. \/Беп апа!у7те фе сотропеп$ оР гап- 
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димо иметь представление о погрешности 
применяемых методов расчёта, а также распо- 
лагать эффективным алгоритмом проверки 
данных на адекватность прогнозируемых зна- 
чений. 

При обработке статистики в данной обла- 
сти используются следующие методы: 

1. Предсказание (экстраполяция) вектора 
данных с использованием специального про- 
граммного обеспечения [6]. Аналитические 
методы регрессионного описания функций 
травматизма в виде полуэмпирических фор- 
мул. 

2. Методы, связанные с анализом фрак- 
тальных размерностей, привлеченные из тео- 
рии сигналов, содержащих в своем описании 
случайные составляющие [7 |. 

3. Группа методов, анализирующая стан- 
дартные и специальные статистические харак- 
теристики выборки (среднее арифметическое, 
геометрическое, гармоническое взвешенное, 
коэффициент корреляции, модель Пуассона, 
коэффициент Ви т.д.) [8,9]. 

4. Анализ дерева событий — алгоритм по- 
строения последовательности событий, исхо- 
дящих из основного события (аварийная ситу- 
ация) на основании которого можно рассчи- 
тать вероятности вершинных событий различ- 
ных ситуаций. 

При анализе данных использовался матема- 
тический пакет МафЗой Ма САР (рис.10). 
Основная используемая функция ргесЕ (у, т, 
п). Эта функция использует три операнда: у — 
исходный вектор данных; т —щ количество 
исходных последних значений в выборке, ко- 
торые берутся для составления прогноза; и — 
количество чисел, определяющее объём про- 
гноза [6]. 


от Гапсйоп$, 14 1$ песеззагу {о Бауе ап 14еа оГ 
(бе еггог о Ше саса|аноп тефо$ изе4, а$ 
\е1] аз {о Вауе ап еНесйуе а!еог@фт Гог сВеск- 
шо Фе даа Гог Фе адедаасу ог Фе ргедаеа 
уа[иез. 

Тре ГоПоулп® тешо4$ аге изеД © ргосез$ 
айзис$ ш 1$ агеа: 

1. РгеФсиоп (ехшаро]айоп) оГ ааа уесюг 
и$т> зресла| зой\аге [6]. Апауйса! тефо4@$ 
ОГ геотеззлоп Аезсирноп ог шигу Гпсйоп$ ш 
Фе Гогт оЁ зеп1-етрилса| Гоги] а$. 

2. Мешо@$ геае ю Ше апа[у$1$ оГ Ггасйа1 
Читеп$101$ Агамп Гот Фе ШФеогу оЁ $1епа[5 
сошашите гапдот сотропеп ш Фе 4езсир- 
Ног [7]. 

3. А этоир ог тефо@$ апа[у7тпх $апдага 
ап зресла| $зайзаса| сБагацегз@Яс$ ог Фе зат- 
ре (агфтейс теап, сеотейлс, ПБагтотс 
у\еомМе4, согтеайоп соеаеть Ро1$$0п’$ 
шо], В соеЁслець, ес.) [8, 9]. 

4. Апа[уз1$ ОГ Фе еуеп( шее — ап а!>отибт 
Гог сопзгсйп? а зедаепсе о{ еуеп$ опетайп® 
Гот фе таш еуеп( (етегоепсу) оп Фе Ба$1$ оЁ 
\ысь 16 1$ роз е ю са|си]м{е Фе ргобабиу 
ог артса| еуеп($ от ЧШегепе зцаайоп$. 

Тре  шафетайса! раскКаге Ма@ф5ой 
Ма®САШО уаз изед Тог даа апа!уз1$ (Е1®.10). 
Тре таш Рапсйоп 1364 1$ ргееЕ (у, т, п). Т$ 
Гопсйоп и$ез фгее орегап@$: у — фе ша] 
уесог оЁ даа; т — Фе патфбег оЁ Фе шлаа| ]1а$* 
уалез ш фе затр]е, ус аге (аКеп ю таКе а 


рге41сйоп; п — Фе питбег оЁ патБег$ фа ае- 


(егтше Фе уоате оГ Фе ргедсвоп [6]. 
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Рис. 10. Пример экстраполяции вектора данных с помощью функции ргеесЕ (у, т, п) 


Ето. 10. Ап ехатре оремтгароаноп ор !е ааа уес1ог ияте Ше рге@сЕ фипсйоп (у, т, п) 


При экстраполяции в Ма САО расчёты 
проводятся в виде отладки прогноза, т.е. вна- 
чале проверяется адекватное по погрешности 
количество лет при прогнозе. После выбира- 
ется период времени для прогноза и осу- 
ществляется экстраполяция вектора данных. 
Погрешность проверяется с помощью регрес- 
сионного коэффициента В” (отношение дис- 
персий исходных значений вектора данных и 
проверочных значений, вычисленных для того 
же периода времени). 

Результаты прогнозных расчётов. Были 
проведены прогнозные расчёты динамики 
эксплуатации автокранов с истекшим сроком 
службы как фактора, безусловно влияющего 
на динамику аварийности и несчастных случа- 
ев НС при эксплуатации ПС, и коэффициента 
смертельного травматизма на 1000 кранов 
(рис. 11-13). 
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\/Беп ехгаро]айп® ш Ма®САШ Фе са[си- 
[апоп$ аге сагле ош т Ше Гогт от деБихото 
Фе ргедсиоп, 1.е. ПгзЕ уои сБеск Ше адедиаже 
етгог ш фе питбег оГ уеагз оГ Ше ргесиоп. 
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еее ап Ше Даба уесюг 15 ехгаро|аеа. 'ТБе 
еггог 15 уецйеа Бу Фе В” геогеззюп соеЁйсет 
(фе гапо от уапапсез$ Бебуееп Фе отетпа| даа 
уесбог уашез ап Ше {езё уашез са|си]ж{е4 Тог 
Фе зате ретод). 

Ргеф1сйоп Сасшайоп$ Кеби!5. ТБе ап- 
Фог$ Бауе сагле4 оц Фе ргедсйоп сайсайоп$ 
ог Фе дупаттс$ оГ ащосгапез орегацпоп ум Ше 
ехрте4 Ше зегусе аз а Тасюг ШаЕ Ш дейпие- 
|у шИчепсе Фе Дупаплс$ оГ асс14еп апа 
етегоепслез 4ити> орегайоп оГ НО, апа Фе 


гайе ог Таа! шрапез рег 1,000 сгапез (Еле. 11- 
13). 
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Рис. 11. Исходная статистика динамики эксплуатации автокранов с истекшим сроком службы 
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Рис. 12. Отладка прогноза с помощью коэффициента В": 


Ею. 12. Рериветз Ше рте сноп Бу те соейстеп! Е’: 


5К_УУА — среднее арифметическое отладочных значений, взятых из вектора данных за 2010—2014 гг., 


ъКк_УР — среднее арифметическое спрогнозированных значений за 4 года, ОР _УУА, 


О5Р_УР — дисперсии двух анализируемых выборок, В2 — регрессионный коэффициент В^ (должен 


показывать 5—10-процентное отношение) 
5 _УУА — Ше апййтейс ауетазе оГ Те аеБиг уашеу тот те ааа уеслот рот 2010-2014, 5К_УР — те 
агийтейс ауетазе ор 1е ргейсте4 уашех оует 4 уеагу, ОЛУР_УТА, О5Р_УР — Ше @5регяоп ое го 
апайузе4 затр/ез, Ю2 — 1е гезтезяоп соейсепе В° (5пошА пом а 5-10% гапо) 
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Рис. 13. Отладка прогноза с помощью коэффициента В^ и функции 


ргесСЕ (ъ, т, п) динамики эксплуатации автокранов с истекшим сроком службы 


Вр. 13. Оеризетз !е ртесноп Бу те соейсчепи Е°, апа Гипспоп ргесЕ (у, т, п) оГашюстапез уий 


ше ехрге4 5етлсе Пре орегапоп упатс 


Исходные данные для расчёта были приня- 
ты из статистики по аварийности и несчаст- 
ным случаям при эксплуатации ПС. 

При отладке прогноза использовался пери- 
од времени с накопленной статистикой ава- 
рийности с 2001 по 2014 год. В результате от- 
ладки было определено, что показатель п име- 
ет оптимальное значение, равное 5 (рис. 14). 


Тре штаа! даа Гог фе сасшайоп \еге пак- 
еп Гот Фе зай$ис$ оп асс14еп$ ап етегоеп- 
слез дигте Фе орегайоп оЁ НО. 

\/Беп аеБисоте Фе ргефсйоп, Фе ретод 


УИ Ше асситщае асс14епЕ $айзас$ Нот 
2001 то 2014 уаз изед. А$ а гезаЁ оГ аебиэ- 
2112, Ц Уаз а@щегите фа Фе шФсасог п Ваз 
ап орита| уаше ог 5 (1. 14). 
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Рис. 14. Результат формирования отлаженного прогноза динамики эксплуатации автокранов с 
истекшим сроком службы с помощью функции рге@1с® на 10 лет, вплоть до 2025 года 
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Рис. 15. Прогноз коэффициента смертельного травматизма на 1000 кранов на 10 лет: 


) - 
а — данные статистики, в — отладка прогноза по К^, с — эффективный вариант прогноза, 


Я — результат прогноза на 10 лет 


Ето. 15. Рте@сНоп орет типеу соейстет! рег 1000 стапех }от 10 уеаг5: 


а — манзНс$ Ь — аеризете !е рте@сноп оп, с — ейсетЕ уапатг ор !е рге сноп, 


4 — гезий о{ 10-уеагу рге@сНоп 


Корреляция соотношения между числом 
кранов с истекшим сроком службы и коли- 
чеством аварий. Коэффициент корреляции 
гху Позволяет определить силу линейной кор- 
реляционной связи между случайными собы- 
тиями. Известны силы корреляционной связи: 
сильная — от +0,7 до +1; средняя — от =0,3 до 
+0699; слабая — от 0 до +0,299. 

Расчет вели с учётом того, что случайная 
величина Х — процент вида ГИМ с истекшим 
сроком службы, а случайная величина У — ко- 
личество аварий соответствующего вида кра- 
НОВ. 

Коэффициенты корреляции был рассчита- 
ны с помощью пакета Ма®Са4д, и результаты 
представлены на рис. [6. 
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Рис. 16. Коэффициенты корреляционной связи между числом кранов с истекшим сроком службы 


и количеством аварий 
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В случае автокранов коэффициент Пирсона 
гху = 0,524 положителен, что означает сред- 


нюю прямую зависимость. С ростом числа ав- 
токранов с истекшим сроком службы возрас- 
тает количество аварий. Такая же тенденция 
получена и для башенных кранов (гу = 
0,495). 

Что касается связи между количеством экс- 
плуатируемых кранов и количеством аварий, 
то она также средняя (г„у = 0,54), и ее нужно 
учитывать. 

Коэффициент положителен, это означает 
среднюю прямую зависимость. Если количе- 
ство ГИМ будет уменьшаться, то и количество 
аварий соответственно тоже. 

Следует отметить, что интерес представля- 
ет выявление и других  причинно- 
следственных связей, оказывающих влияние 
на аварийность и травматизм в сфере приме- 
нения ГМ. Например, интересно рассмотреть 
вопрос о силе корреляционной связи между 
количеством эксплуатируемых в России зару- 
бежных кранов и числом аварий. 


Выводы. Приведена статистика несчаст- 
ных случаев и смертельных травм на подъём- 
ных сооружениях, а также данные по аварий- 
ности грузоподъёмных машин (ГИМ). 

Выполнен обзор различных методов анали- 
за и прогноза аварийности и производственно- 
го травматизма, а также описано используемое 
программное обеспечение. 

В процессе анализа данных использовались 
алгоритмы интерполяции и экстраполяции, 
заложенные в математическое программное 
обеспечение, корреляция случайных величин. 

В результате моделирования процесса про- 
гноза на ЭВМ определяются интервалы вре- 
мени, дающие более точные результаты в от- 
ношении динамики эксплуатации кранов с ис- 
текшим сроком службы и коэффициента смер- 
тельного травматизма на 1000 кранов. Рост 
количества кранов с истекшим сроком службы 
сочетается с увеличением коэффициента 
смертельного травматизма на 1000 кранов, что 
вполне объяснимо. 

Рассмотрена корреляция соотношения чис- 
ла автокранов с истекшим сроком службы и 


количества аварий с ними, вычислены коэф- 


р: //Бр$-]фоигпа 





ш Фе сазе оГ ащосгапез Реагзоп сое сет 
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\ИП ШФе ехрие4 зегулсе Ше. ТБе зате епа 1$ 
оМаше4 Гог (о\ег сгапез (гх,=0.495). 

\/Беп п сотез ю Фе гайопз$ р Бебхееп Фе 
питбег ог сгапез ш орегайоп апа Фе питбег о 
асс14ети$, 11 15 а[50 ауегазе (г.,=0.54), ап 1 плиз 
Бе (аКеп шо ассоипе. 

'ТБе сое слете 1$ розлауе; ( теап$ Фе аует- 
асе тес дерепдепсе. П Фе питбег оЁ НО де- 
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[у, соо. 
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$гепо@ ог Ше согге]айоп Бебхуееп фе питбег ог 
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ог асслаеги$. 
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уата]ез ууеге изед. 
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\ыср отуе тоге ассигае гези[($ оГ Фе дупапс$ 
от сгапез орегайоп \иИ Фе ехрие4 зегулсе Ше 
ап Фе со@йслет оГ Гаа| шурамез рег 1000 
стапез. ТБе шстеазе т Фе питбег ОЕ сгапез \ив 
Фе ехрие зегу1се Ше 1$ соппецеа ю Ше ш- 
стеазе ш Таба! шуагу гае Бу 1,000 сгапез, уШсв 
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фициенты корреляции, которые показали 
устойчивую связь между событиями. 

Динамика эксплуатации автокранов с ис- 
текшим сроком службы является фактором, 
влияющим на динамику аварийности и 
несчастных случаев при эксплуатации ГПМ. 

Рост количества кранов с истекшим сроком 
службы сочетается с увеличением коэффици- 
ента смертельного травматизма на 1000 кра- 
нов, что вполне объяснимо. 

Найдены корреляционные зависимости, с 
помощью которых по критерию Пирсона (ко- 
эффициент корреляции) установлены причин- 
но-следственные связи с авариями и травма- 
ТИЗМОМ. Также выявлена причинно- 
следственная связь количества грузоподъем- 
ных машин и динамики аварийности ГПМ. 

Наиболее перспективными методами для 
дальнейшего исследования являются методы 
фрактального и вейвлет-анализа. 

В результате проведенного исследования 
ожидается возможность осуществления про- 
гнозирования травматизма, которое позволит 
органам надзора и контроля совместно с соб- 
ственниками ГИМ разрабатывать и осуществ- 
лять меры по предотвращению аварий или 
ликвидации несчастных случаев, которые мо- 
гут происходить в будущем. Последнее обсто- 
ятельство позволит компаниям экономить 
деньги на медицинском обеспечении и ком- 
пенсации пострадавшим работникам, и это 
будет влиять на позитивное социально- 
экономическое воздействие на защиту работ- 
ников от травм на работе. 
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